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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследований. По некоторым оценкам 
только в ЕС выработка биогаза достигает 14,6 млрд м3 в год и 
непрерывно увеличивается с ростом вновь вводимых биогазо-
вых установок (БГУ). Россия имеет огромный потенциал произ-
водства биогаза, но пока сильно отстаёт по количеству БГУ. 
Сдерживающими факторами являются сырьевая экономика и 
отсутствие доступных и эффективных средств контроля и регу-
лирования параметров технологического процесса (ТП). 

Показатель кислотности (щёлочности) среды в биогазовой тех-
нологии переработки биоотходов является фактором, связываю-
щим основные параметры ТП, такие, как температурный режим, 
влажность, дисперсность, частота и продолжительность переме-
шивания. Изменение перечисленных параметров приводит к ко-
лебаниям уровня pH, что оказывает угнетающее влияние на жиз-
недеятельность микроорганизмов, и тем самым замедляет про-
цесс выделения биогаза. Известно, что процесс переработки био-
отходов протекает в несколько этапов, каждому из которых соот-
ветствует своё оптимальное значение pH. Экспериментально 
установлено, что отклонение показателя от нормы (pH = ±0,1) для 
любого состава биоотходов замедляет процесс образования био-
газа и даже останавливает его, увеличивая продолжительность 
цикла и снижая удельный выход биогаза и качество эффлюента. 
Таким образом, дистанционный непрерывный контроль за уров-
нем pH для его своевременной стабилизации с помощью нейтра-
лизаторов среды позволит интенсифицировать ТП. 

Традиционные методы и средства измерения pH не позволяют 
дистанционно с необходимой точностью и быстродействием 
контролировать pH биоотходов. Диэлькометрический метод 
привлекает к себе внимание относительной простотой реализу-
емости, возможностью дистанционного и непрерывного обеспе-
чения измерений, низкой стоимостью в сочетании с высокими 
метрологическими характеристиками, широкими возможностя-
ми совершенствования. Однако данный метод имеет ряд недо-
статков, связанных с влиянием на результат измерения таких 
факторов, как температура, влажность, дисперсность и др. Та-
ким образом, при реализации метода возникает задача устране-
ния или сведения к минимуму погрешностей, связанных с влия-
нием указанных факторов. Задача может быть решена за счёт 
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использования первичных преобразователей, выполненных по 
трехточечной схеме, и применения высокочастотных автогене-
раторных измерительных преобразователей (АИП). Поэтому 
создание электротехнического устройства контроля (ЭУК) pH  
биоотходов является актуальной научно-технической задачей. 

Работа выполнялась в рамках приоритетного направления раз-
вития науки, технологий и техники, утверждённых Указом Пре-
зидента РФ от 07.07.2011 № 899 – «Технологии новых и возоб-
новляемых источников энергии...». 

Степень разработанности темы. На основании фундаменталь-
ных трудов по электрохимии С.П.Л. Сёренсена, Б.П. Никольского, 
М.М. Шульца, А.А. Белюстина, Р.Г. Бейтса и др. разработаны тео-
рии стеклянного электрода и созданы первые pH-метры. 

Проблемы разработки и исследования системы автоматиче-
ского регулирования концентрации ионов водорода в питатель-
ном растворе рассмотрены в работах Е.Н. Живописцева. 

Аналитическим и экспериментальным исследованиям электро-
технических преобразователей, имеющих различное исполнение 
и вид конденсатора, посвящены работы М.М. Горбова, Ю.К. 
Зыбцева, Э.В. Кузьмина, П.П. Гришина, И.И. Гришина и др. 

Вопросы исследования основных параметров сельскохозяй-
ственных продуктов с помощью автогенераторных самобалан-
сирующихся трансформаторных мостов раскрыты в трудах В.П. 
Парусова, Г.П. Ерошенко, Н.К. Шаруева и др. 

Цель работы – повышение эффективности технологии анаэ-
робной переработки биоотходов за счёт непрерывного и дистан-
ционного измерения pH применением электротехнического 
устройства контроля с целью своевременной стабилизации его 
уровня добавлением раствора нейтрализатора. 

Задачи исследования: провести анализ существующих спо-
собов определения pH и обосновать применение диэлькометри-
ческого метода при контроле pH биоотходов; разработать мо-
дель измерительной ячейки для контроля pH биоотходов; обос-
новать параметры,  разработать измерительную схему электро-
технического устройства контроля pH и провести тарировочные 
испытания его опытного образца; выполнить испытания элек-
тротехнического устройства контроля pH в лабораторных и 
производственных условиях и оценить технико-экономическую 
эффективность его применения в биогазовых установках. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в: 
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разработке модели измерительной ячейки, позволяющей контроли-
ровать pH биоотходов; разработке конструкции первичного преоб-
разователя с оптимальными геометрическими параметрами, и элек-
трической схемы вторичного преобразователя  электротехнического 
устройства контроля pH на частотах от 1 до 5 МГц; разработке ме-
тодики контроля pH при подготовке и анаэробном сбраживании 
биоотходов, позволяющей получать стабильный выход биогаза и 
эффлюент с улучшенными агрохимическими показателями. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в: 
разработке модели измерительной ячейки с графическим отобра-
жением электрофизических процессов, происходящих в биомассе 
при воздействии электрического поля и её схемы замещения, кото-
рые позволяют аналитически выразить связь pH с составляющими 
биомассы; определении аналитических зависимостей pH от прово-
димости среды; разработке первичного преобразователя, который 
из-за оригинального технического исполнения подвержен засоре-
нию в меньшей степени; создании нового электротехнического 
устройства контроля pH биоотходов, обеспечивающего сокраще-
ние продолжительности цикла сбраживания с 25 до 18 сут. по 
сравнению с использованием потенциометрического метода, по-
вышенную стабильность показаний при погрешности измерений 
не более 0,1 ед.; разработке методики измерений pH с помощью 
электротехнического устройства, позволяющей за счёт непрерыв-
ного и дистанционного контроля за его уровнем своевременно до-
бавлять раствор нейтрализатора в реактор биогазовой установки, 
что способствует повышению удельного выхода биогаза на 6–12 % 
с 1 м3 его объёма при одновременном получении эффлюента с 
улучшенными агрохимическими показателями; разработке про-
мышленной установки для переработки органических отходов на 
биогаз и биогумус (патент RU 104286 U1). Годовой экономический 
эффект от применения ЭУК pH в БГУ объемом реактора 21 м3 по 
приведённым затратам составляет около 48 тыс. руб. 

Производственные испытания электротехнического устройства 
контроля pH в БГУ с объёмом реактора 1,25 м3 в ЗАО «Агрофир-
ма «Волга» Марксовского района Саратовской области показали, 
что предлагаемый способ интенсификации биопроцесса позволя-
ет получать стабильный биогаз в диапазоне 3,55–3,96 м3/м3 объе-
ма реактора при использовании смеси навоза КРС и отходов сви-
новодства. Испытание полученного эффлюента в УНПК «Агро-
центр» Заводского района г. Саратова показали, что по сравне-
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нию с использованием минеральных удобрений срезка цветов 
увеличилась почти на 30 %. 

    Методология и методы исследования. В работе использо-
ваны аналитические и экспериментальные методы исследования 
для раскрытия закономерностей поведения ионов водорода и 
гидроксид-ионов в электрическом поле рабочей зоны первично-
го преобразователя. В экспериментальных исследованиях ис-
пользованы современные средства измерительной техники. 

Положения, выносимые на защиту: 
модель измерительной ячейки, позволяющая измерять pH на 

фоне проводимости за счет других химических веществ, раство-
рённых в дисперсионной среде; 

параметры электротехнического устройства контроля pH, его 
схема измерения и тарировочные испытания; 

экспериментальные зависимости pH от проводимости среды с 
учетом температурных режимов; 

оценка влияния способа дистанционного непрерывного кон-
троля уровня pH биоотходов применением разработанного 
устройства с целью своевременной нейтрализации его колеба-
ний на показатели эффективности работы биогазовой установке. 

Степень достоверности и апробация результатов обеспечена 
достаточной сходимостью теоретических и экспериментальных 
данных, подтверждаются экспериментальными исследованиями, 
выполненными на действующей биогазовой установке. 

Основные положения диссертации и её результаты были обсуж-
дены и получили положительную оценку: на отчётных научно-
практических конференциях профессорско-преподавательского 
состава СГАУ им. Н. И. Вавилова (Саратов, 2009–2014; на Конкур-
се научно-исследовательских проектов молодых ученых СГАУ им. 
Н. И. Вавилова (Саратов, 2011, 2014); на ІІ, ΙΙΙ этапах Всероссий-
ского конкурса на лучшую научную работу среди студентов, аспи-
рантов и молодых учёных вузов Минсельхоза России (Уфа, Сара-
тов, 2011, 2012); на Выставке научно-технического творчества мо-
лодых учёных Саратовской области в рамках Всероссийского фе-
стиваля науки – 2012 (Саратов, 2012) и др. Опытный образец ЭУК 
pH был удостоен бронзовой медали и диплома III степени на VI и 
грамоты на VIII Саратовских Салонах изобретений, инноваций и 
инвестиций (Саратов, 2011 и 2013 соответственно). 

По результатам исследования опубликовано 14 печатных ра-
бот, в т. ч. 4 в рецензируемых научных изданиях; патент на по-
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лезную модель РФ. Общий объём публикаций – 3,84 п. л., из 
которых 1,81 п. л. принадлежат лично соискателю. 

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, выводов, за-
ключения, списка литературы и приложений. Изложена на 157 
страницах, содержит 18 таблиц, 36 рисунков и 11 приложений. 
Список литературы включает 178 наименований, в том числе 6 – 
на иностранном языке. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследований и 
сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние вопроса, цель и задачи иссле-
дований» приведена общая характеристика проблемы, выбрано 
направление исследований и намечены пути решения основных 
задач. Рассмотрены теоретические основы биогазовой техноло-
гии, проведён анализ параметров, характеризующих процесс 
анаэробного сбраживания, физико-механических свойств и хи-
мического состава биоотходов. Выявлено, что изменение основ-
ных параметров биопроцесса приводит к колебаниям уровня pH, 
что угнетающе влияет на жизнедеятельность бактерий, выраба-
тывающих биогаз. Таким образом, параметр pH характеризует 
динамику протекания ТП, показана необходимость и важность 
её контроля как на этапе подготовки биоотходов, так и во время 
ферментации. Рассмотрены методы измерения pH, их достоин-
ства и недостатки, а также технические средства для их реали-
зации. Доказано, что контроль pH необходимо производить 
непрерывно в соответствии с технологическим функционально-
временным режимом поэтапного сбраживания. 

Наиболее перспективным методом дистанционного контроля pH 
биоотходов является высокочастотная диэлькометрия. Основное 
преимущество выбранного метода состоит в том, что его можно 
применить при контроле pH жидких веществ с комплексной про-
водимостью порядка 10–3...10–2 См·см–1 с точностью ±0,1 ед. Осо-
бенность данного метода с использованием переменного тока по-
вышенной частоты (1–100 МГц) заключается в возможности кон-
троля качественного и количественного состава дисперсных фаз, 
растворённых в дисперсионной среде. 

Во второй главе «Теоретическое обоснование параметров 
электротехнического устройства контроля pH» рассмотрен 
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объект исследования, приведено аналитическое описание тео-
рии измерения pH биоотходов диэлькометрическим методом с 
помощью разработанной модели измерительной ячейки, а также 
обоснованы параметры устройства, обеспечивающие необходи-
мую точность и быстроту измерений. Решение поставленных 
задач в общем виде связано с трудностью учёта многочислен-
ных факторов, влияющих на электрические явления в рабочей 
зоне первичного преобразователя (ПП), электрофизических 
свойств измеряемой среды, а также с тем, что биоотходы – 
сложные многокомпонентные системы. Для исследования про-
цессов, протекающих в рабочей зоне ПП с биоотходами принята 
обобщённая схема объекта исследования, показанная на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема объекта исследования: А – амплитуда  

выходного напряжения, мВ; σ – проводимость биомассы, См/м;  
ω – частота измерений, Гц; Тсбр – температура биомассы, оС;  

ρб – удельная плотность биомассы, кг/м3; Ку – коэффициент усиления  
вторичного преобразователя; ε – диэлектрическая проницаемость биомассы; 

W – влажность биомассы, %; σ0 – удельная проводимость при исходных  
параметрах (W; Тсбр; ρб), См/см; σt – проводимость термистора, См;  

Uc – напряжение питания схемы, В. 
   
Биоотходы относятся к дисперсным системам, состоящим из 

сплошной – дисперсионной среды и двух или более фаз, распре-
делённых в виде отдельных частиц в ней. В дисперсной системе 
частички дисперсной фазы состоят не из отдельных молекул, а 
из их конгломератов, поэтому основной их признак – нераство-
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римость или малая растворимость вещества дисперсной фазы в 
дисперсионной среде. Вода, благодаря растворённым в ней со-
лям, кислотам и щелочам, служит проводником с удельной про-
водимостью σ, См/м. Поэтому при конструировании измеритель-
ной ячейки применены специальные меры, снижающие шунти-
рующее влияние проводимости: выбор оптимального геометри-
ческого фактора, частичная изоляция высокопотенциальных 
электродов в рабочей зоне измерения преобразователя. Для опре-
деления pH биоотходов выбранным методом требуется смодели-
ровать электрофизические процессы, происходящие в биомассе 
при воздействии на неё электрического поля. Идеализированная 
модель измерительной ячейки представлена на рисунке 2, а. 

 

   
а   б 

 

 

 
в   г 

Рисунок 2 – Модель измерительной ячейки: а – идеализированная: 
1 – обкладки конденсатора; 2 – ион водорода; 3 – дистиллированная вода; 

б – схема замещения; в – реальная: 1 – обкладки конденсатора;  
2 – недиссоциировавшие молекулы; 3 – ион водорода; 4 – вода с  

растворёнными в ней солями; 5 – гидроксид-ион; г – схема замещения 
 
Под дисперсной фазой подразумевается присутствие только 

ионов водорода H+, равномерно распределённых в дисперсион-
ной среде, в качестве которой принята дистиллированная вода. 
Таким образом, схема замещения идеализированной модели 
представляет собой резистор RH

+, характеризующий проводи-
мость σ ионов водорода (рисунок 2, б).  

Удельная электропроводность σ биоотходов – величина, об-
ратная сопротивлению в рабочей зоне первичного преобразова-
теля, делённая на его геометрический фактор:  

)d σ(1
H

=+R  (1) 
где d – зазор между пластинами в рабочей зоне ПП, м. 
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Известно, что измеренное сопротивление, обусловленное этой 
удельной электропроводностью, не зависит от частоты ниже 10 МГц. 
Но с её увеличением падает, приводя к росту потерь в результате ре-
лаксационных явлений. Появление ионной проводимости, в том чис-
ле водородных ионов H+, существенно меняет частотные характери-
стики. При повышении температуры на 1 оС удельная проводимость 
увеличивается на 2–2,5 % за счёт уменьшения гидратации ионов и 
вязкости биоотходов. 

При исследовании электрофизических свойств биоотходов с 
высокой активной проводимостью используют удельную ком-
плексную проводимость:  

,рσаσσ j+=  (2) 
где σа, σр – активная и реактивная составляющие удельной про-
водимости.  

Здесь σа определяют по измерению выделенной активной 
мощности P0 в рабочей зоне первичного преобразователя: 

, σ ε ε ω 2
a

2
0а EEEJР =′′==0  (3) 

где Jа – плотность активного тока, А/м2; Е – напряжённость 
электрического поля, В/м; ω – угловая частота, с–1; ε0 – диэлек-
трическая постоянная, ε0 = 8,86·103, Ф/м; ε" – фактор потерь 
(действительная часть эквивалентной) диэлектрической прони-
цаемости; σа – активная проводимость, Ом–1·м–1.  

,  ωσ 0а εε ′′=  (4) 
С другой стороны: ,рел асква σσσ +=  (5) 

или ,])ωτ(1/[]τω[σ 22
сква iiiCEJ +Σ+=  (6) 

где σскв – сквозная удельная проводимость (в нашем случае 
удельная электропроводность биоотходов), не зависящая от ча-
стоты электромагнитного поля; σа рел – удельная активная прово-
димость, обусловленная релаксационными процессами поляри-
зации, в частности ионной, которая зависит от частоты и увели-
чивается с повышением температуры; Сi – ёмкость схемы заме-
щения первичного преобразователя для i-го вида поляризации;  
τi – постоянная времени i-го вида поляризации; скв aJ  – плот-
ность тока сквозной проводимости, А/м2. 

Исследования показали, что на малых частотах плотность тока 
сквозной проводимости определяется в основном ионным ха-
рактером дисперсионной среды, а при повышении температуры 
с 20 до 70 оС сквозная удельная проводимость линейно повыша-
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ется, что значительно упрощает построение реальной модели 
измерительной ячейки (рисунок 2, в), для данной технологии, 
характеризуемой тремя температурными режимами: 

. )(σскв Тf=  (7) 
Влажность является определяющим фактором подготовки био-

отходов к анаэробному сбраживанию. Причём удельная проводи-
мость биоотходов, разбавленных водой (биомасса), зависит от 
местных условий, преимущественно составом растворимых солей, 
и она будет приближаться по значению к проводимости σ исход-
ной воды, т. к. влажность биомассы для различных смесей нахо-
дится в диапазоне W = 78–90 %, при этой pH биомассы также будет 
стремиться к pH используемой воды. Следовательно, в качестве 
разбавителя необходимо применять воду с нейтральной pH. При 
этом σ на стадии подготовки будет линейно зависеть от влажности 
в диапазоне от исходной Wисх до оптимальной Wопт. 

Таким образом, в полученной биомассе (см. рисунок 2, в) при-
сутствуют: диэлектрические частицы органического сухого веще-
ства оСВ (целлюлоза, остатки корма, щетина и т.п.) с размерами 
частиц не более 0,5–3 мм; растворенные соли, определяющие 
сквозную проводимость биомассы Rскв; недиссоциировавшие мо-
лекулы и гидроксид-ионы. Схема замещения реальной модели 
(рисунок 2, г) представляет собой плоский конденсатор, опреде-
ляющий диэлектрическую проницаемость органического сухого 
вещества CоСВ, и проводимости, обусловленные присутствием 
ионов водорода RH

+ и растворённых солей Rскв. Следовательно, 
при таких допущениях и требованиях к режимным параметрам 
биогазовой технологии будет иметь место линейная зависимость: 

. )pH(σ f=  (8) 
На основании принятых допущений по диапазонам изменения 

температуры, частоты и влажности формула (8) примет следу-
ющий параметрический вид: 

,)pH(pH )](ψζ[)( )]( γβ[)( ασσ 00000000   TTWWТТTT −−++−−++−+=  (9) 
где σ0 – удельная проводимость при исходных: влажности W0, 
температуре Т0 и концентрации водородных ионов pH0; β0 – ко-
эффициент, характеризующий зависимость от содержания 
влажности при Т0; ζ0 – коэффициент, характеризующий зависи-
мость от pH при T0; α , γ, ψ – коэффициенты, учитывающие из-
менения угла наклона при различных температурах. 

Выразим pH из формулы (9): 

,
)( ψζ

)( )]( γβ[)( ασσ
pHpH

00

00000
0 TT

WWТТTT
−+

−−++−+−
+=  (10) 
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Конструкция первичного преобразователя должна обеспечи-
вать отсутствие поверхностных утечек, краевых искажений 
электрического поля во всём диапазоне изменения рабочих ча-
стот.  Анализ первичных преобразователей с плоскопараллель-
ными электродами показывает, что преобразователи с двумя 
защитными электродами, называемыми трёхточечными конден-
саторами, обладают большей относительной чувствительностью 
по сравнению с преобразователями без защитных электродов. 

 

 
Рисунок 3 – Первичный преобразователь: 1 – экранированный провод ВПЭ; 

2 – корпус; 3 – изоляция; 4 – высокопотенциальный электрод (ВПЭ); 5 – рабо-
чая зона первичного преобразователя; 6 – изоляция НПЭ; 7 – низкопотенци-
альный электрод (НПЭ); 8 – экранированный провод НПЭ; 9 – вывод ВПЭ;  

10 – вывод экрана; 11 – вывод НПЭ 
 
Это достигается за счёт уменьшения паразитных краевых ём-

костей, а также снижения значения начальной ёмкости преобра-
зователя и приращения ёмкости в результате внесения первич-
ного преобразователя в биоотходы. Первичный преобразователь 
(рисунок 3) представляет собой трехточечный помехозащищен-
ный конденсатор, состоящий из двух электродов 4 и 7 в виде 
пластин, закреплённых параллельно друг другу на расстоянии d. 

В качестве материала для изготовления первичного преобра-
зователя нами выбрана нержавеющая сталь, создающая сравни-
тельно малое поляризационное сопротивление (ΔRs = 2,1 Ом), и 
не образующая поверхностных плёнок. Электроды скреплены 
анкерными болтами с потайными головками 8×50 мм и гайками, 
углубленными в металл. Низкопотенциальный электрод изоли-
рован вокруг прокладкой из фторопласта-4 марки ПН. Электро-



 13 

ды образуют между собой пространство, заполняемое биомассой. 
Низкопотенциальный электрод 7 выполнен в виде цилиндра, с 
внешней стороны он окружен экранным электродом 2. Ширину 
охранной зоны L выбирают, исходя из требований равномерности 
поля в рабочей зоне 5 преобразователя. При L = d неравномер-
ность поля не более 0,1 %. Внешняя часть ВПЭ 4, покрытая свер-
ху изоляционным материалом 3, выполнена равной по диаметру 
НПЭ 7. Изоляционное покрытие устраняет шунтирующее влия-
ние проводимости контролируемой биомассы, находящейся вне 
рабочей зоны преобразователя 5. Сам по себе корпус 2 является 
экраном, соединённым с корпусом измерительного устройства. 
Выводы ВПЭ 9, НПЭ 11  и экрана 10 уложены в пазы и залиты 
силиконовым герметиком. Поскольку сквозная удельная прово-
димость на частотах ниже 10 МГц равна удельной проводимости 
исходной воды и не влияет на удельную проводимость ионов во-
дорода – открывается возможность измерения pH на этих часто-
тах с помощью АИП. Электрическая схема измерения pH, со-
бранная на базе АИП, представлена на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Электрическая схема контроля pH биоотходов на базе АИП: 

1 – колебательный контур; 2 – многокаскадный широкополосный усилитель;  
3 – дифференциальный трансформаторный мост; 4 – резистор сравнения;  

5 – автогенератор; 6 – термистор; 7 – первичный преобразователь;  
8 – милливольтметр 

  
Поскольку сквозная проводимость исходных биоотходов пре-

вышает предельную для АИП величину 2·10–2 См, была произ-
ведена реконструкция ПП: увеличен зазор между электродами в 
его рабочей зоне, сделан расчёт защитных и охранных электро-
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дов. Однако это привело к снижению чувствительности АИП, 
что потребовало увеличения рабочей частоты до 5 МГц. Кроме 
того, предложена схема измерения удельной проводимости суб-
страта не по амплитуде выходного напряжения, а путём измере-
ния сопротивления термистора на постоянном токе Jт = 1 мА.  

При этом применение серийных милливольтметров на базе ана-
лого-цифровых преобразователей позволило существенно упро-
стить измерительную схему. Таким образом, теоретические ис-
следования позволили разработать модель измерительной ячейки, 
описать процессы, происходящие в биоотходах при воздействии 
электрического поля, установить параметры ПП и электрической 
схемы измерения, определиться с элементной базой ЭУК pH. 

В третьей главе «Экспериментальные исследования элек-
тротехнического устройства контроля pH в лабораторных и 
производственных условиях» проведен анализ эксперименталь-
ных результатов и выполнено сравнение теоретических и экспери-
ментальных данных. Цель эксперимента – получение зависимостей 
pH = f (σ) и pH = f (T). Пробы навоза КРС и свиней в свежем виде 
забирались с животноводческой фермы ЗАО «Агрофирма «Волга». 
Была создана экспериментальная установка (рисунок 5). 

 

  
Рисунок 5 – Схема экспериментальной установки для тарировки ЭУК pH 

 
Принцип действия экспериментальной установки заключается в 

следующем. На ровную поверхность устанавливается ёмкость, в 
которую наливается вода, выполняющая функцию водяной ру-
башки. Вода доводится до температуры, при которой биомасса 
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выходит на нужный температурный режим, электронагревателем, 
работающим от сети переменного тока. Равномерность нагрева 
по всему объёму и сведение к минимуму влияния седиментации 
создаются за счёт периодического перемешивания биоотходов. 
Запись результатов измерений производится после выравнивания 
плотности. Регистрация температуры нагрева при имитации тре-
буемых температурных режимов работы БГУ осуществляется 
термометрами, помещёнными в ёмкости с водой и биоотходами. 

Для определения влияния температуры на измерение и харак-
тер изменения pH в процессе подготовки биомассы к анаэроб-
ному сбраживанию (а также на 1-м этапе ферментации) в опыте 
была предусмотрена возможность поддержания трёх темпера-
турных режимов сбраживания: t ≤ 25 оС – при психрофильном;  
35 ≤ t ≤ 37оС – при мезофильном и 55 ≤ t ≤ 57оС – при термо-
фильном. Для определения влажности субстрата в опытах был 
использован анализатор влажности «ЭВЛАС-2М». Перед за-
грузкой биоотходов в реактор точно измеряли их массу. В 
нашем случае масса пробы Мпр исходного сырья при загрузке в 
ёмкость для последующего определения pH составляет 300 г. 

Эксперимент начинали с определения pH в исходном субстрате и 
воде, которую в последующем добавляли в исходное сырьё, доводя 
его влажность до оптимальных технологических параметров (навоз 
КРС W = 90 %; птичий помёт – W = 78 %; отходы свиноводства –  
W = 85 %; навоз КРС + отходы свиноводства – W = 90 %). Показания 
среды с ЭУК pH снимали многократно. Полученный массив инфор-
мации обрабатывали методами математической статистики. 

Первичный преобразователь ЭУК pH характеризуется стойко-
стью к агрессивным средам, что позволяет монтировать его на 
внутренних стенках, как ёмкости предварительной подготовки 
биомассы, так и реактора БГУ. При этом устройство имеет сле-
дующие характеристики: время подготовки к работе – не более 
1 мин, диапазон рабочих частот – 1–5 МГц; время проведения 
измерений – не более 1–3 с. Результаты измерений отображают-
ся на цифровом табло. Частота индикации результатов измере-
ния – 100 Гц. ЭУК калибруется по стандарт-титрам, работает от 
сети 220 В, 50 Гц. Контрольную проверку pH смеси навоза КРС 
и отходов свиноводства проводили потенциометрическим мето-
дом по ГОСТ 27979–88. Навоз КРС имел pH от 7,1 до 9,7; отхо-
ды свиноводства pH от 5,6 до 6,5. По полученным данным были 
построены кривые (рисунки 6, 7). 
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С учётом того, что при подготовке биоотходов к анаэробному 

сбраживанию влажность доводится до требуемого значения при 
T = const, то формула (11) примет следующий вид: 

ВA)(σpH −= , (12) 
где ;pH ]ζ[]σ[ 0)0( ψ0)0( α0 TTTTA −+−+ −= ).( ψ 00 TTB −+= ζ  

Численные значения коэффициентов А и В, вычисленные с уче-
том использования теоретически чистой воды с известными и 
постоянными для данного источника значениями σ0 и pH для трёх 
температурных режимов сбраживания, представлены в таблице. 

 
 Таблица – Приведение данных, снятых с блока индикации ЭУК, к pH 

 

  
 

Рисунок 6 – Зависимость  
σ = f (pH): 

    теоретическая; 
   эмпирическая 

Рисунок 7 – Влияние температурного 
режима сбраживания на показатель  

pH = f (Т): 1 – овечий помёт; 2 – навоз 
КРС; 3 – смесь биоотходов; 4 – птичий 

помёт; 5 – отходы свиноводства 
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Показания ЭУК pH соответствуют значению pH. Общий вид 
электротехнического устройства контроля pH биоотходов пред-
ставлен на рисунке 8. Исследования ЭУК pH проводились в 
производственных условиях в действующей БГУ (рисунок 9). 

 

  
Рисунок 8 – Общий вид  

электротехнического устройства 
контроля pH: 1 – блок индикации; 

2 – автогенераторный 
измерительный преобразователь; 
3 – первичный преобразователь 

Рисунок 9 – Производственная БГУ: 
1 – фекальный насос; 2 – БГУ-1,25 м3; 

3 – газгольдер; 4 – ёмкость предварительной 
подготовки; 5 – ЭУК pH; 6 – компрессор;  

7 – система загрузки/выгрузки эффлюента;  
8 – термометр; 9 – циркуляционный насос 

 
Оценка эффективности работы БГУ с применением ЭУК pH 

по сравнению с традиционным методом показана на рисунке 10. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 10 – Влияние способа диагностирования pH на динамику удельного 
выхода биогаза (Вб.г.): а – изменение pH; б – влияние времени обнаружения  

отклонений pH от нормы и нейтрализации его  уровня на Вб.г. 
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Исследования по оценке эффективности работы БГУ с примене-
нием электротехнического устройства контроля pH на примере 
навоза КРС при мезофильном режиме сбраживания (рисунок 10) 
показали, что отклонение рН от оптимального значения, как в сто-
рону щелочной среды, так и кислой равнозначно приводит к сниже-
нию удельного выхода биогаза на 6...12 %.  Из рисунка 10 видно, что 
дистанционный непрерывный контроль концентрации ионов водо-
рода с помощью ЭУК pH позволяет убрать дестабилизирующее воз-
действие на биопроцесс. Непрерывный контроль pH позволяет 
улучшить качество регулирования за счёт своевременного до-
бавления в реактор нейтрализатора, когда значения, полученные 
с ЭУК pH, начинают отклоняться от оптимального. Таким обра-
зом, за счёт применения ЭУК pH БГУ вырабатывает такое же коли-
чество биогаза, что и традиционным методом измерения pH, но про-
должительность цикла ΔТц при этом сокращается с 25 до 18 сут., тем 
самым снижаются энергозатраты на поддержание температурного 
режима, перемешивание биомассы, работу насосов и т. п. 

В четвертой главе «Оценка технико-экономической эф-
фективности применения разработанного электротехниче-
ского устройства контроля pH биоотходов» дан расчет эко-
номической эффективности и годового экономического эффек-
та. Полный экономический эффект определяли по приведённым 
затратам на предложенное решение (БГУ с ЭУК pH), которые 
сравнивали с затратами по аналогичному базисному варианту 
(БГУ с pH-метром). Результаты расчётов показали, что эконо-
мический эффект от применения ЭУК pH в БГУ достигается за 
счет снижения трудозатрат на диагностирование, что свиде-
тельствует о том, что замена pH-метра на электротехническое 
устройство контроля pH экономически оправдана. Годовой 
экономический эффект по приведённым затратам для БГУ с 
объемом реактора 21 м3составляет около 48 тыс. руб. Срок 
окупаемости составляет 1,2 года (23 цикла), чистый дисконти-
рованный доход в расчете на 5 лет срока службы ЭУК pH со-
ставил около 100 тыс. руб.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Анализ технологии анаэробной переработки биоотходов 

позволил выявить перспективное направление для повышения 
её эффективности за счёт усовершенствования средств контроля 
pH биоотходов. Обоснованы конструкторские решения и ре-
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жимные параметры электротехнического устройства непрерыв-
ного контроля pH, которые подтверждены теоретическими и 
экспериментальными исследованиями. 

2. На основе анализа известных способов контроля pH, 
разработанной их классификации и учёта особенностей техно-
логии показано, что поставленная цель достигается за счёт при-
менения диэлькометрического способа, который обеспечивает 
непрерывность и дистанционность, а также стабильность про-
цесса сбраживания биоотходов. 

3. Созданная модель измерительной ячейки (рисунок 2), 
графически отображает электрофизические процессы в биомас-
се при воздействии электрического поля, а её схемы замещения 
позволяют аналитически выразить связь pH с составляющими 
биоотходов (формула 12). 

4. Разработан, изготовлен и откалиброван опытный образец 
электротехнического устройства контроля pH, работающего по 
автогенераторной схеме измерения на рабочих частотах 1–5 МГц. 
За счёт оригинального исполнения первичного преобразователя и 
конструкции охранных электродов относительная погрешность 
результатов тарировочных испытаний разработанного устройства 
в диапазоне pH = 5,6–9,7 ед. составила ±0,1 ед., что удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к биогазовой технологии. 

5. Результаты лабораторных исследований смеси биоотхо-
дов показали, что сходимость теоретических данных проводимо-
сти биомассы с экспериментальными составляет около 95 %. 
Производственные испытания в биогазовой установке с объёмом 
реактора 1,25 м3 показали, что предлагаемый способ измерения 
является работоспособным. Дистанционный непрерывный кон-
троль позволяет убрать дестабилизирующее воздействие на био-
процесс и улучшить качество регулирования за счёт своевремен-
ного добавления в реактор раствора нейтрализатора, что сокра-
щает продолжительность цикла с 25 до 18 сут., тем самым снижая 
энергозатраты.  

6. Годовой экономический эффект от применения электро-
технического устройства контроля pH в биогазовую установку с 
объёмом реактора 21 м3 составляет около 48 тыс. руб. При внед-
рении ЭУК pH затраты электроэнергии сокращаются в 1,38 раза, 
а годовые приведенные затраты – в 1,48 раза. Срок окупаемости 
составляет 1,2 года, чистый дисконтированный доход за расчет-
ный срок около 100 тыс. руб. 
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Рекомендации. Разработанное электротехническое устрой-
ство контроля  pH может быть использовано не только для био-
газовой технологии, но и в случае предварительной настройки и 
калибровки – для аналогичных грубодисперсных растворов, 
имеющих влажность более 75 %, таких, как сточные воды, ил и 
др. Для потребителей разработанного устройства составлены 
справочные данные для всех температурных режимов сбражи-
вания наиболее распространенных на территории РФ видов 
биоотходов. В качестве разбавителя для доведения влажности 
биоотходов до нормируемых показателей рекомендуется ис-
пользование воды с pH близкой к нейтральному значению. Для 
достижения необходимой точности интерпретации показаний 
ЭУК pH, необходимо периодически измерять с помощью кон-
дуктометров значение исходной минерализации местной воды. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Создание ма-
ломощных автоматизированных биогазовых установок для лич-
ных подсобных и фермерских хозяйств, которые позволят со-
кратить издержки мелким сельхозтоваропроизводителям за счёт 
создания установок для получения альтернативного топлива. 
Более глубокое исследование агрохимических свойств эф-
флюента позволит производить удобрения с необходимыми 
свойствами для каждой климатической зоны ведения сельского 
хозяйства показателями на местных биоотходах. 
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